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Die Selbstregelfähigkeit von Leistungsreaktoren
Von E. IVuwnr
(Aus der Gemeinsamen Kernforschungsstelle EURATOM, fspra, Italien)
Mit I Textabbildung
(Eingegangen am g. Nouember 1g62)
Zusammenlassung. Die stationäre Behandl:png der kinetischen Gleichung-en, zusammen-mit einig_en-Gt:i:l:"^*:i.1"Ä§"
Wa.merUtutrr, füh.t"aof ein lineares algebraisches"Gleichungssystem, dessen l-öslngen"die Anderung,von Leistung und Iem-
;;;;;";;;;ü A"e;;o.,gen ae. nerkrivität, der Kühlmitteleiniritistemperatur., des Duichflusses oder mehrerer dieser An{lrungenil;ää'ä;;äi"".*rr"il"i.i ist eine gewiss_e notwendige, aberrichtirinreichende Stabilitätsbedingung-zu.beachten. Die Dis-
kussion der EinzelfäIle r"igi,-ä^ß fü"-eine Leistungsr.!"iong ohne künstliche Reaktiütätseingriffe, z.B' ohne Regelstäbe, nur
sehr geringe Chancen bestehen.
1. Zu:eclc iler Untersuchung
Jedem stationären Betriebszustand eines Kern-
reaktors entspricht die Reaktivität null. fn Leistungs-
reaktoren existiert dazu bei Yorgegebener Leistung
eine örtlich nicht-konstante, berechenbare Temperatur-
verteilung zwischen Brennstoff und Kühlmittel.
Will man die Leistung des Reaktors ändern, so
sind Eingriffe in die Reaktivität oder in die thermi-
schen Parameter oder auch beides notwendig. In
jedem Falle entstehen Anderungen des Temperatur-
ieldes, welche ihrerseits die Reaktivität in mehr oder
weniger bekannter Weise beeinflussen.
n'als solche bleibenden Anderungen der Parameter
zu einem Gleichgewicht der Leistung und der Tempe-
ratur führen, was selbstverständlich für ein wirkliches
Funktionieren notwendig ist, so wollen wir die Art
und Weise untersuchen, wie die Parameterstellungen
und das jeweilige Gleichgewicht, miteinander gekoppelt
sind, 2.8., ob der Zusammen-hang zwischen Kühl-
mitteldurchsatz und Leistung ohne künstliche Ein'
gri{fe in die Reaktivität linear ist oder nicht. Diese
Fragestellung hat eine gewisse Verwandtschaft mit
der nach dei Stabilitat von Reaktoren, ist aber nicht
mit ihr identisch, wie wir sehen werden.
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In Paragraph 4 wfud eine Anzahl von Kombi-
na,tionen der Temperaturkoeffizienten darauJhin unter-
sucht werden, wohin sich Leistung und Temperaturen
des Reaktors nach Anderung bestimmter Störgrößen
asymptotisch einstellen, ohne daß eine äußere Regel-
einrichtung vorliegt. Insbesondere soll herausgestellt
werden, daß eine solche Regeleinrichtung praktisch
immer unentbehrlich ist.
2. Iormulierung iles Problems
Zwecks Vermeidung partieller Differentialgleichun-
gen beschreiben wir das Temperaturfeld, indem wir
uns eine 
- 
im topologischen Sinne 
- 
konzentrische
X'olge von n Materialschichten vorstellen. Die Ab-
messungen der Schichten seien so, daß es im Rahmen
der gewünschten Genauigkeit zulässig ist, das Tem-
peraturfeld T jeder Schicht ä durch eine einzigeTemperatur Tr za kennzeichnen. Bei heterogenen Re-
aktoren bietet sich von selbst z.B. die Folgö ,,Brena-
stoff-Hülle-Kühlmittel" an. Immer sei äas Kühl-
mittel die äußerste Schicht mit dem Index lc:n.
- 
Diu Temperatur springt also stufenförmig von einer
Schicht zur anderen. Die Wärmeübertragung wfud
durch Wärmeübergangszahlen ap,1_.1 dargeste[t, die
wir als temperaturunabhängig annehmen müssen, eine
Voraussetzung, die zumindest häu_fig hinreichend er-
füllt ist.
- 
DT Produkt &1r,1r11 mit der Zwischenfläche Er,r*,
bezeichnen wir mit ,4*, welches die Dimension Lel-
stung/Temperatur besitzt. UA* ist ein Wärmewider-
stand pro X'lächeneinheit.
- 
Wärmeübergangszahlen sind definitionsgemäß mit
der Differenz der betreffenden Oberflächentempera-
turen zu kombirrieren. Ist im Falle der Brennstoffzone
die Mitteltemperatur T, von der Oberflächentempera-
t,o ff wesentlich verschieden, so können wir im
stationären Fall letztere exakt darstellen durch
Differentialquotienten von f nach den To bzw. p,
genommen an den Stellen ff und Po des Ausgangs-
gleichgewichtes. Die Abhängigkeit der lo und,$ vom
Niveau der anderen Variablen wird vernachlässigt.
Meist wird für sie ein Differenzenquotient über däs
ganze erwartete Temperatur- bzw. Leistungsintervall
gewählt, wodurch etwaige nichtlineare Abhängigkeit
so gut wie möglich berücksichtigt wird.
Indem wir uns auf bekannte Eigenschaften der
kinetischen Reaktorgleichungen berufen, wollen wir
folgendes zu Beginn festhalten:
Ist keine Rückwirkung auf die Reaktivität vor-
handen (alle { sind null), so ist die kinetische Gleichunglinear. Ihre Lösung für sprunghaft eingeführtes dft*
ist eine Summe von Exponentialfunktionen mit reellen
Exponenten. Die Neutronendichte oder die ihr pro-
portionale Reaktorleistung
ist daher entweder divergent
(wenigstens I Exponent po-
sitiv), oder konvergent, in
welchem Falle die Leistung
asymptotisch nach null geht.
Der FalI P : const ist tri-
vial; er entspricht der Stö-
rung null.
Existiert eine Rückwir-
kung, auch von kleinstem Abb. 1. Mehrschicht-R€ektor-modeU
wo P die spezifische Leistung und c ein konstanter
geometrieabhängiger Faktor ist. ff ist daher eine
Linearkombination der Variablen 7| und p.
Jeder Schicht k teilen wir ferner einen Temperatur-
koeffizienten lp der Reaktivität zu. Die Reaktivitat
oder die Überschußmultiplikation d k ist ganz allgemein
ök: ök* + I l(rn 
- 
Tf ), (P 
- 
Po)l + L, ,,
* cl(T* 
- 
Tf), (P 
- 
ro;1 *. | '"'"'
ää* ist eine willkürliche äußere Anderung der Re-
aktivität, während die Funktion I die inneie (natür-
liche) und g die äußere (künstliche, durch Regler be-
w.rrkt-"I Rückwirkung der Temperatur- und Leistungs-
abweichungen auf die Reaktivität darstellt.
Wir nehmen jetzt einen ungeregelten Reaktor an
(g :0), entwickeln f in eine Taylor-Reihe und brechen
nach dem linearen Glied ab:
ök: ök* -f Z f*(T* 
- 
rf) + f"e 
- 
po)+ ... 
. (2.9)
Die Kenntnis des Temperatureinflusses d.er Zonen
aaf. ök ist selten so, daß man eine höhere als lineare
Abhängigkeit, wie in (2.3), gutbegründet beschreiben
kann. Die so definierten Tempeiaturkoeffüienten,ft
urrd der Leistungskoeffizient l, 12.8. der Blasen-
koeffizient in Siedewasserreaktoren) sind die partiellen
* Der obere fndex 0 weist auf den stationären Ausgangs_
zustand hin.
Betrag, so kann die Lösung
ebenfalls divergent sein. Aber im konvergenten Fallist die as;rmptotisch erreichte Leistung pb im allge-
meinen nicht null; vielmehr entspricht jedem S]*
eindeutig ein bestimmter Wert P*. Hierfür gibt es
keine Parallele im ungedämpften System.
X'alls zu einer bestimmten, bleibenden parameter_
änderung ein bestimmter endlicher Endzustand aller
Var-iablen (Leistung und Temperaturen) gehört, so
muß er dadurch definiert sein, daß in den kinetischen
Gleichungen alle Ableitungen null gesetzb werden.
Wir erfahren so aber nichts darüber, ob die Endlage
von der Anfangslage aus erreichbar ist. Die Art, w'ie
die Parameteränderung eingeführt wird, sei es durch
einen Sprung, eine R,ampe oder sonstwie, wird hier
nicht betrachtet, so daß über die übergangsvorgänge
keine Aussage möglich ist.
'Wir nehmen jedoch an, daß der Reaktor das er_
rechenbare Endgleichgewicht, wirklich erreichen kann.
Falls er weder im Kleinem noch im Großen instabil
ist*, ist das stets durch hinreichend langsame para-
meteränderungen möglich, so daß praktisch nur eine
tr'olge stationärer Zustände durchschritten wird.
Die forrnalmathematisch berechnete Lösung eines
algebraischen Gleichungssystems kann für die Lelistung
und die Temperaturen als Variable auch teilweise verl
schwindende oder negative Werte als Endzustand er-geben. Solche Lösungen nennen wir ,,physikalisch
unzulässig". 'Wir werden so eine Bedingung finden,
welcher die Koeffizienten des Systems zu genügen
haben, damit der Endstand physikalisch existänt und
damit auch der übergang (eventuell) durchführbar ist.
Weiter kann natürlich auch noch ein physikalisch
existenter Endzustand betrieblich unzulässig sein,
weil irgendwelche Begrenzungstemperaturen für die
Materialien überschritten sind. Dai soll uns erst in
- 
* Das ist, wie eben erwähnt, der Fall für den rückkopp-
lungsfreien Reaktor. Die geringste Störung bringt sJiäoLeistung zur Divergenz odeizum- Absterben."
ri :q- cP, (2.r)
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zweilü Linie beschäftigen. Die X'ormeln werden eine
Berechnung des Endzustandes und damit eine Be-
gutachtung seiner betrieblichen Zulässigkeit gestatten.
Gegebenenfalls sind dann die Parameteränderungen
zu begrenzen.
3. Berechnung d,es Endgle'ichgewichtes.
Eine notwend,ige Bedingung lür Stt,bilittit
Wir schreiben die dvnamischen Gleichungen in
folgender Form:
Die Anzahl 1 der betrachteten Gruppen verzögerter
Neutronen ist beliebig. Indem wir Gl. (3.2) über i
summieren und in Gl. (3.1) einsetzen, kann letztere
geschrieben werden:
d PQ)
at
Für jeden stationären Zustand sind alle zeitlichen
Ableitungen gleichzeitig Null. Wenn also nach einer
Parameteränderung ein neues Gleichgewicht eintreten
soll, müssen gerade sämtliche geschweiften Klammern
in (3.3) und (3.4) verschwinden. Der letzte Term in
(3.4) ist Null, woraus ersichtlich ist, daß die verzögertan
Neutronen ganz aus der Betrachtung verschwinden.
Sie spielen für Gleichgewichtszustände g-nd deren
Niveaus keine Rolle, sondern nur für die Übergangs-
vorgänge.
Ein bemerkenswerter Effekt ist ferner das Yer-
schwinden der Nichtlinearität P(t)'f*(t); wir haben
tatsächlich in Strenge nur mehr ein lineares System
von algebtaischen Gleichungen ztt lösen. Dieses
lineare System lautet in Matrix-Schreibweise:
: 4ou {rr-+ Z + lrr(t),- rfl-r (8.4)
* rplP(t)- ,'f ) - i_dcd,;,a. 
\-'-'
ur,:,t 
- 
rtr) 
.{arxt IC lTr(t)- rf )tdt 1 [ 'r._r
- 
ü,lPu)- Pol 
- 
U) .,.I 1,ci(tt
o9;rru : 
- 
2,a,(t) + o; e6 i :1, ...,1
401,, : ;\ trvt - ;-t\o r,$)t)
\ru' - ;\ {,t,rr,a> r,(t)) - A zlr,(t) - T,Q)1}
4'r\!' - ,:. t^, ,1T,, ,(t\ - T"lt))-
- 
(Do+ öD).T,,(t) 
- 
(T,yo+ ör,!))\
(3.1)
(3.2)
\.).,r /
(
Tr...7,, ,
* fn. . . *f,,_ ,
0... 0
0... (,)
*lr. 0
Hierbei bedeuten die pr; die jeweilige Wärmekapazität
der Zone, Dl2 ist der I(ühlmittelfluß mal seiner
spezifischen \\'ärme (Dimension: Leistung/Tempcra-
tur). IJm clas System mathematisch abzuschließen,
rväülen wir eine konstante Eintrittstemperatw Tr!,
rvobei es offenbleibt,, wie diese erreicht wird. \Yir
können sie jedoch als eine Störgröße des Systems be-
trachten, wie durch öf ,y angedeutet. Der Ein-
fachheit halber nehmen wir an, claß {, (ü) das arithme-
tische Mittel aus Ein- und Austrittstemperatur sei,
so daß DlT,,(t)-7,!l gerade die abgeführte Lei-
stung ist. Im stationä,ren tr'all sind alle Terme
innerhalb der geschweiften Klammern der Wärme-
übergangsgleichungen jeweils gleich der übertragenen
Leistung.
Wir sehen außer Ö TnE auch eine Anderung äD des
ursprünglichen Massenflusses D0 vor, rvelche rvir zu-
gleich oder getrennt von öfu* auf clas System wirken
lassen können. Aus S5'rnmetriegründen nennen wir
(Do -löD) 
-A,,. In der Tat verhält sich ,4, genau
wie ein anderes Ap 
- 
es hat auch dieselbe Dirnen-
sion 
- 
insofern, als man sich formal den WärmeflulJ
nicht durch Konvektion, sondern durch ,,radiale"
l4'ärmeleitung durch eine \Yand mit der konstanten
Temperatur Tr! abgefihrt denken kann. Die mathe-
matische Beschreibung ist dann dieselbe.
Auch die übrigen J, dürfen vom Massenfluß ab-
hängen, nicht, aber von der Temperatur.
*1,, I 
-(Ar, ,lAu) A,,(T,Po + öTnE)
Im allgemeinen hat ein solches inhomogenes System
genau eine Lösung. Sie ist aber nur dann ,,physikalisch
zulässig", rvenn alle Variablen Toztgleich positiv sind
und P nicht negativ ist.
Für gelrisse I(ombinationen der Matrixkoeffizien-
ten ist der Rang <n, ll, d. h. die Systemdeterminante/ verschwindet. In diesern Falle werden alle Variablen
unendlich uncl wechseln außerdem ihr Vorzeichen,
wenn ,4 einen Nulldurchgang hat. Betrachten wir
z.B. P und die 7, als Funktion eines einzigen Para-
meters, etwa {. Eine geeignete Yeränderung dieses
Parameters Iäßt alle Yariablen durch einen Pol gehen.
Sind die Yariablen auf der einen Seite des Poles
physikalisch zulässig, so sind sie es auf der anderen
nicht. Der Pol selbst bedeutet Instabilität des Systems,
und die ,.andere Seite" ergibt keinen physikalischen
Sinn der Variablen. Daher muß eine Nullstelle von /
eine Grenze des Stabilitätsbereiches darstellen.
AIle Kombinationen von Matrix-Koeffizienten, die
rlie Determinante zum Verschwinden bringen, er-
geben zusarnmen eine obere Abschätzung der Be-
grenzung des Bereiches asymptotischer Stabilität in
einem mehrdimensionalen R,aum. Es muß lediglich
festgestellt rverden, auf welcher Seite der Begrenzung
Instabilität herrscht, mit anderen Worten, welches
Vorzeichen von A Instabilität anzeigt. Das andere
Vorzeichen gibt aber dann, wie trereits erwähnt,, noch
nicht unbedingt Stabilität.
PTlT2lü'+r, tr-
+I 
-A7 -l l'0 t4 (A,*4,)
0 0 lA,
T3
-r-{
0
iAz
- 
(lr*lr)
Tu
ft,,
0
0
0
)
ö/c*+i4, Tf +rpP
0 Ä.:t
0
:
(3.5)
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Die Auswertung der Matrix-Gleichung (3.5) er-
fordert einige Zwischenrechnungen, die wir übergehen.
Für die Systemdeterminante / findet man
A:(-,Y !!-^-l++2fr7*+)l (s o)
Weiter ergibt sich für die Anderungen von P und Q,
infolge der Störungen dft*, öD .und öTnE
- 
ö k* + (r" Pr, ] ua - *"' ) änrP:Pa-Po- 
1ä+ i (n* ]\-' 
(3 7)
ÄA\ j"-4 -'i I
ör,,- 7;" 
- 
rf :z.L*r, (ar 
- 
eo #) * ur,y (3.8)
öT,-1: {pr- T,?t:ar,+öP d,\,_,
öTu-z: TP, 
- 
T,?,: öT,,+ öP ( u),-r*,' 
- 
)
öTr- Tf 
- 
Tru:ar,- or\' | .
- 
111.
I::'l
Die Ausdrücke (3.9) erhält man direkt durch
Variation der Tr unter Berücksichtigung der Tat-
sache, daß alle Quell- und Verlustterme der Gl. (3.3)jeweils gleich P0 bzw. P- sind, und zrvar indern man
von der letzten Gleichung ausgeht.
P0 kann stets beliebig gewählt werclen, außerdem
eines der 7f;, sofern über den Massenfluß D0 noch ver-
fügt werden kann. Die anderen Temperaturanfangs-
werte sind. aus diesen Angaben errechenbar. Selbst-
verständlich gilt
4. Möglichkeiten der Belbsregelung uon Realctoren
Wir setzen lp:0 (kein Leistungskoeffizient) und
n:I, d.h. wir betrachten ein homogenisiertes Re-
aktor-Modell. Dannfindenwiraus (3.11):4 < 0, d.h. die
Rückkopplung muß selbstverständlich negativ sein*.
Nun sei n > l. Die Ungleichung (3.11) besagt, daßjedes.Q mit der Summe der Widerstände zu bewichten
ist, welche von der Wärme insgesamt zu passieren
sind, bevor sie in die folgende Schicht ft f I eintritt.
Auf diese trYeise erscheint der Temperaturkoeffizient
der innersten Zone n-mal, wälrrend die der äußeren
Zone immer geringeres Gewicht haben. Ist die alge-
braische Summe der ,(, positiv, so kann der Reaktor
trotzdem neue Gleichgervichtslagen erreichen, solange
nur die Temperaturkoeffizienten der inneren Zonen
mit ihrem großen Gewicht hinreichend negativ sind.
Das ist auch vielfach wegen des Doppler-Effektes
beim Resonanzeinfang der Neutronen der X'all. Ande-
rerseits ist es verhältnismäßig unerheblich, wenn
wdhrend des Abbrandes etrva die Temperaturkoeffi-
zienten der äußeren Zonen positiv oder stärker positiv
werden.
Man sieht hieraus, daß eine vereinfacht,e Behand-
lung der Dynamik durch Homogenisierung aller
Selrichten (n :I) falsche (im allgemeinen zu pessi-
rrristische) Eindrücke über mögliche Stabilität ver-
mitteln kann. Es ist daher wichtig, den Wänneüber-
gangsprozeß durch eine hinreichende Anzahl von
Schichten zu beschreiben uncl auch gegebenenfalls den
Temperaturgradienten im Brennstoff durch die in
(2.1) angegebene IJnterscheidung der Oberflächen- und
der Mittelternperatur zu berücksichtigen. Das System
bleibt dabei linear, nur die Koe{fizienten 
-4* ändern
sich etwas.
Durch Umordnung gewinnt (3.11) die Gestalt
(4.1)
Diese Schreibrveise zeigt, daß man auch den Wärme-
widerständen llAo eine Bewichtung zuordnen kann.
Der wichtigste unter ihnen ist l/,4., also derjenige
zwischen Brennstoff und Hülle im allgemeinen. Ist
z. B. der Brennstoff-Temperaturkoeffizient der einzige
mit negativem Vorzeichen, so sollte man den Kontakt-
widerstand zwischen Brennstoff und Hülle so genau
wie möglich kennen. Je größer dieser ist, desto stabiler
wird der Reaktor, weil clann die Brennstofftemperatur
relativ höher ist. Natürlich sind einem solchen Vor-
gehen technologische Grenzen gesetzt. Allgemein
kann gesagt werden, daß die Wärmeübergangsko-
effizienten eine ebenso wichtige Rolle für die Reaktor-
stabilität spielen wie die Ternperaturkoeffizienten.
Wir kommen nun zu X'eststellungen über das
Selbstregelverhalten von Reaktoren, d.h. für den n'ail
der Leistungsänderungen ohne künstlichen Eingriff
in die Reaktivität, weder von Hand (dftx:O) noch
über einen Regler lg-0, vgl. (2.2)1.
Die Leistung kann auf zwei Arten geändert werden:
A) durch Anderung der Aufheizspanne des Kühl-
mittels,
B) clurch Durchflußänderung.
- Esist bekanut, clal3 bei geeigneter Zeitkonstante (rI.h.
Phasendrehung) und Verstarkung des Ruckkopplungszu'eiges
trotzdem Digenschv'ingungen auftreten. Die Phasendrehung
ist mit unserer stationären Betrachtungs.rveise nicht erfaßbar-.
(3 e)
und (3.r0)
Beziehungen, welche bei der Berechnung der dP und
öT,, ztt berücksichtigen sind.
Wir wollen vorübergehend äD lnd öT,! gleich Null
setzen, also allein eine Reaktivitätsänderung äkx be-
trachten. Aus (3.7) bis (3.9) sehen wir, daß öP und
die öTo alle dasselbeu Vorzeichen haben, denn äfl,
unterscheidet sich nur um den positiven n'aktorDo
von äP, und die anderen äfr, sind Linearkombinatio-
nen aus d f und dP mit positiven Koeffizienten.
Aus diesem Grund können nach reinen Reaktivitäts-
änderungen neue asyrnptotische Gleichgewichte, für
die einige Variable angewachsen, andere aber gefallen
sind. nicht existieren.
Wir wollen hier nicht beweisen, daß eine positive
Reaktivitätsänderung niemals eine (endgültige) Lei-
stungsverminderung verursachen kann, d.h., daß eine
negative Rückwirkung den ungedämpften Yorgang
immer nur schwächen aber nicht in clie andere Rich-
tung verkehren kann. dP liat stets classelbe Vor-
zeichen wie ö#x. Daraus können rvir schließen. daß
für jedes erreichbare neue Gleichgewicht der Nenner
von (3.7), welcher proportional ztt 7 ist, negativ sein
muß: r,-;'tri l).0f1\, 1:-i -at I (3.I1)
Damit haben wir eine notwendige Bedingung für
asyrnptotische Stabilität gefunden.
DOD0: :mo nEotil-Jlt
PND*:Do_T öD:
rff 
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Die Temperaturabhängigkeit der spezi.fischen Wär-
me des Kühlmittels wollen wir unberücksichtigt lassen.
Wir begiruren mit linderungen der Gruppe A.
Ohne eine Regeleinrichtung kann beim Kühlmittel
selbstverständlich nur die Eintrittstemperatur Tf :un-
mittelbar geändert werden. Wir betrachten im all-
gemeinen einen offenen Kreislauf, so daß Rück-
wirkungen der Austritts- auf die Eintrittstemperatur
nicht auftreten*. Die Durchflußmenge sei konstant.
Außerdem setzen *it 4,:0.
Man hat eine Anzahl tr'allunterscheidungen zu
machen [vgl. Formeln (3.7) bis (3.9)]:
l. n :1 homogener Req,ktor
Man findet öP:-D ö{E und öTr:9.
Das Ergebnis ist unabhängig von .(, dem Tempe-
raturkoeffizienten des Reaktors. Der Endzustand ist
allerdings nur mit lr<0 ztt erreichen, welches während
der Übergangsvorgänge eine Rolle spielt. Da die
Mitteltemperatur konstant bleibt, sinkt die Austritts-
temperatur um soviel wie die Eintrittstemperatur
steigt. Für d?rE:ff 
-TrEo *ird gerade öP:-Po,d.h. P*:0. Dieser Fall stellt eines der wenigen
Regelprogramme dar, die ohne ktinstliche Reaktivitäts-
änderung auskommen (vgl. z.B. Scuutrz, Control of
Nuclear Power Reactors and Power Plants, 2. Aufl.,
Abschn. 8.2).
2. n :2 Zweischicht-Reaktormod,ell
X'ür eine positive llnderung der Eintrittstempe-
ratrr (öTrE> 0) ergibt sich 0P<0, d.h. dasselbe
Vorzeichen wie im Falle n,:1. Ob d7, größer oder
kleiner als null ist, hängt vom Vorzeichen von -Il ab.
Im Normalfall {<0 erhält man öT2> 0, d.h. höhere
Kühlmittel-Endtemperatur. Für 4 :O fotgt öTr:9,
Indifferenz der Kühlmitteltemperatur. Wenn der
Brennstoffkoeffizient {> 0 ist, muß .Il < 0 und dem
Betrage nach größer als { sein. Aber nur die TälleArlArlllralrlpt stehen nicht im Widerspruch zur
Yoraussetzung Z (fe »tlA) <0. Hier würde öTz<0
ausfallen; da jedoch Az:Do ist, würde das einen
vernünftig nicht realisierbar geringen Kühlmittel-
durchsatz bedeuten, widrigenfalls Instabilität herrscht.
Dieser Fall ist nur möglich mit { <0, {> O. l\ir
öTr') 0 ergibt sich dann interessanterweise dP> 0,
d.h. die Leistung steigt mit steigender Eintritts-
temperatur des Kühlmittels, und die Austrittstempe-
ratur steigt noch stärker als die Eintrittstemperatur.
Auch die Brennstofftemperatur ( steigt, wobei der
negative Koeffizient 4 fü, den Ausgleich der Re-
aktivitätsbilanz sorgt. Eine solche Kombination der
{ kommt tatsächlich leicht vor und ist nicht patho-
logisch wie die zuletzt unter a) diskutierte Möglichkeit.
Der Reaktor ist in diesem Fall ohne äußere Regelung
der Reaktivität praktisch nicht beherrschbar.
* Eine solche wtude Tr! zur abhängigen Variablen machen,
und wir hätten eine Koppelgleichung zwischen Austritts-
und Eintrittstemperatur zusätzlich anzugeben. AIs Stör-
größe müßten wir dann irgend einen anderen Parameter
wählen.
3. n : 3 Drei,schiclü-Ru,lctormoilell,
Wir wollen nicht sämtliche Falluaterscheidungen
diskutieren. Von.praktischem Interesse ist nur 4 < 0.
Für eine positive Anderung von T2E ergibt sich dP < 0.
Die Kühlmitteltemperatur wird fast immer angehoben
mit Ausnahme des seltenen Falles 4f;Ii **ro,
wobei .Il<0, d.h. für stark positives ,f . Die Kühl-
mittelaustrittstemperatur steigt weniger stark als die
Eintrittstemperatur oder fällt unter Umständen. Der
Reaktor ist ohne äußere Regelung theoretisch be-
herrschbar, wenngleich dies wegen der variablen
Mitteltemperatur kaum ratsam erscheint. Wird die
erhöhte Austrittstemperatur nämlich über den Kreis-
lauf zum Eintritt rückgeführt, so liegt im allgemeinen
eine positive Rückkopplung vor; sie fährt zwar nicht
zum vollkommenen Weglaufen der Temperaturen, aber
die Stabilisierung der Kühlmitteltemperatur kann auf
unzulässig hohem Niveau stattfinden, was wiederum
von dem Verhalten des Wärmeentzuges zum Sekundär-
kreis abhängt.
Wie bei 2b) steigt die Leistung; wenn die Eintritts-
temperatur erhöht wird. Die Austrittstemperatur
steigt stärker als die Eintrittstemperatur, falls ^(,> 0.
Da überhaupt alle Temperaturen steigen, ist wioderum
eine äußere Regelung unerläßlich (etwa aul konstante
Austrittstemperatur, wobei deren Abweichung vom
Sollwert Signale auf die Regelstäbe gibt; Pl-Regler).
Wir kommen nun zu ilnderungen der Gruppe B,
nämlich Durchflußänderungen bei konstanter Ein-
trittstemperatur *.
Die Störung dD hat einen anderen Charakter als
d ä* und ä{rE insofern, als sie bereits im letzten Matrix-
koeffizienten An:Do _l_ äD enthalten ist und nicht
nur in den inhomogenen Gliedern des Gleichungs-
systems (3.5). Gegebenenfalls ist auch 4"1 llosffizient
A n 
-, 
von D abhängig (Wärmeübergangszahl zwischen
Hülle und Kühlmittel als tr'unktion der Reynolds-Zahl,
welche die Strömungsgeschwindigkeit enthält). Daher
tritt öD auch schon im Nenner der Ausdrücke (3.7)
bis (3.9) auf. Im Gegensatz zu StörungenderReaktivi-
tät oder der Eintrittstemperatur kann eine Durchfluß-
änderung den Reaktor in instabile Bereiche bringen.
Das ist der X'all für positiven Kühlmittelkoeffizienten
und hinreichende Drosselung des Kühlstromes (4"-->0).
Dabei tritt nicht nur unzulässige Erhitzung des Re-
aktors, sondern auch Divergenz der Kettenreaktion auf.
Wir brauchen hier keine Fallunterscheidungen be-
züglich der Anzahl n der Schichten zu machen.
Gl. (3.7) zeig!,, daß Durchflußänderung dD und
Leistungsänderung dP gleichsinnig verlaufen. Das ist
natürlich gerade der erwünschte Effekt. Ob aber eine
* Ob sich die konstante Eintrittstemperatur verwirk-
Iichen läßt, werden wir im Einzelfall unüersuchen.
.)j4<0, 2@ä+).0
urir;=0,ä?rä.r) .o
^1 !ro<0, ;;(rä;) .,
ur j4=0, ä?rä;).,
a iro<0, ä?rä,',) .o
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annähernde Proportionalität zwischen D und p
herrscht, hängt sehr von der Größe der Temperatur-
und Wärmeübergangskoeffizienten ab. Im ailgämeinen
ist die Kennlinie ,,Leistung als X'unktion des Durch-
flusses" durchgekrümmt in dem Sinne, daß einer
starken Durchflußdrosselung nur eine sehr geringe
Leistungsminderung entspricht. Es wäre aucli reinär
Zufall, wenn die an sich notwendige Reaktivitäts-
korrektur gerade automatisch durch die vorhandenen
Temperaturkoeffizienten bewerkstelligt würdex.
Wir wollen dieses Verhalten an einem Beispiel de-
monstrieren. Gegeben sei ein gasgekühlter Reaktor mit
einem Brennelement, das nominal eine Leistung po :
1,5 kW entwickeln möge. Die Temperaturkoeffizienten
seien .I] : 
- 
1,35 . 105-(oC)-r, fz- 
-6,95 . lg-E(oC)-1,4:0 (dieses wegen der geringen Gasdichte). Ferner
sei.4, :g,gg55 kW'C, Az:0,0L67 /r + I )o't kW7'C,
a,:ä,so(, + i?1'r.ü.;, *;. ;"i;.uJil"1, verhäu-
nissen entspricht. Die Eintrittstemperatur ffo in dasbetrachtete Element sei 500'C. Die Aufheizspanne
im Element ist d.ann , # :10'C; die Anfangstempe-
raturen sind ff : 505 "C, T* :595 "C, Tf :868.C.
Durch Auswertung der tr'ormeln (8.7) bis (3.9)
erhält man folgende Tabelle:
als seine Eintrittstemperatur, d.h. der Effekt der Ver_
größerung der Aufheizspanne wird durch das erhöhte
Temperaturniveau gebremst. Man darf also nicht die
Aufheizspanne eines Einzelelements mit der Anzahl
hintereina,nder geschalteter Elemente multiplizieren,
um die Erhöhung der Gesamt-Aufheizspanne zu be-
kommen; diese Rechnung wäre viel zu pessimistisch.
fmmerhin tritt der berechnete Effekt fär die zuerst,
angeströmten Elemente ein. Wenn die Gesamt_
leistun_g fällt, so ist das nicht die direkte Wirkung
einer Durchflußdrosselung, sondern überwiegend diä
indirekte der Anhebung des Kühlmittettemperatur-
niveaus. Es wird also gleich nach dem Eintiitt eine
erhebliche Temperatursteigerung des Kühlmittels ein-
treten, d.h. die Elemente oder Elementstücke nahe
dem Eintritt haben den Hauptanteil der Leistung zu
entwickeln, während die folgenden durch Tempära_
turerhöhung mehr oder weniger abgetötet weiden.Es muß eino erhebliche axiale Neutronenflußver-
Iormulg eintreten, die zeigt, daß wir den Gültigkeits-bereich der normalen kinetischen Gleichungen ver-
Iassen, die die Grundlage unserer Unter;suchung
bildeten *.
IJnsere Abschätzung zeigt jedoch, daß die Lei_
stungsminderung in Wirklichkeit nur über die Tem_
peraturerhöhung großer Reaktorteile möglich ist. Von
einer konstanten,,Reaktormitteltemperalur,, oder gar
-austrittstemperatur kann keine Rede sein. Es lst
problematisch, ob unter diesen Umständen eine
Leistungsregelung ohne künstliche Reaktivitätsände-
rung, d.h. ohne Regelstäbe praktisch durchführbar ist.
Einer Durchflußverminderung entspricht eine Lei_
stungserhöhung. Dieser auf den ersten Blick merk-
würdige U:nstand zeigt, daß eine Leistungsregelung
gh19 Slellhzeitige R egelstabbewegung hier nichi mOgI
lich ist. Handelt es sich um einen Druckröhrenreakto-r,
so ist sie aber auch mit Regelstabbewegung so gut wie
undurchführbar. Man karrn zwar durch gleichzeitige
Einwirkung von äD und öftx eine proportionaütät
von Durchfluß und Leistung erzwingen, äoch ist das
lotygndigc dfr* jeweils von Po abhängig. Bei vielenKühlkänälen mit verschiedener Leistung po müßte
daher entweder der Durchfluß individuäil reguliert
werden, oder aber äfr* für die Kanäle unterschiedlich
nachstellbar sein. Ersteres ist technisch sehr aufwen-
{ig, und das letztere geht aus neutronenphysikalischenGründen nicht., so daß man mit leistungsabhängigen
Temperaturprofilen am Austritt zu rechnen hat. -
* Man muß natürlich geeignete ortliche Mittel aller Tem-peraturabweichungen in die B,eaktivitätsbilanz einfrihren.Aber auch das versagt,, wenn sich das örtliche X.eld des
Neutronenflusses stark verändert. Die kinetischen Gleichun-gen beruhen nämlich auf einem ort-zeitlichen Separations-
ansatz fur die Diffusionsgleichung und setzen dahei zeitlicheInvarianz der örtliehen Verteilung \.oraus.
Duchfluß
o)
Leistung
P
Aufheiz-
spanne des
Kühlnittels
t"c
l0
Il,t
t2,4
T4,L
L6,4
I9,5
24,2
32,0
47,5
93,2
Eüllen-
temperatur
Brennstoff-
temperatur
868,0
867,1
866,2
865,1
863,9
862,6
861,0
859,0
856,4
852,4
D
0,9D0
0,8ro
0,7 D
0,6re
o,5Do
o,4Lt|
0,3ro
0,2U
0,1D0
0
P0
0,9962 P0
o,9s2t P
0,9875 Po
0,9822Po
0,9763 P0
0,9693 ?o
0,9606?o
0,9493Po
0,9319Po
595,0
595,2
595,4
595,6
595,8
596,1
596,4
596,7
597,2
598,0
ur Z4>o; f(rr»j ).0b:7 k:t\ j-k ^-) /
Wie man sieht, kann die Leistung allein mittels
Durchflußverminderung nicht vernünftig gedrosselt
werden. Nun ist jedoch zu berücksichtigen, daß wir
nur ein einzelnes Brennelement oder ein Stück eines
stabförmigen Brennelementes betrachtet haben. Sind.
deren mehrere hintereinander geschaltet, so ist die
stark erhöhte Austrittstemperatur des mten Elemen-
tes zugleich die Eintrittstemperatur des (mf t)ten.
Für letzteres ist also unsere Annahme TnD : const
nicht erfüllt. Wir haben in X'all 3a) bereits gesehen,
daß eine Erhöhung der Eintrittstemperatur eine
Leistungsverminderung verursacht. Die Austritts-
temperatur des (za f l)ten Elementes steigt schwächer
* fflun trrrn leicht nachrechnen, daß für proportionalität
zwischen D und P unerhört stark negative, in -Wirklichkeit
nicht vorkommende Temperaturkoeffiziönten notwendig wären.
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